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maximum wave height 
average wave height 
kurutosis 
physical properties group (p3 v4gl03) 
entry length 
refractive index of the mediam between 
the transmitting LFD and the window (usually air. NA=1) 
refractive index of the fluid (for water, NF=1.32) 
refractive index of the window (for acrylic, Np~1.49) 
data size 
dimensionless wave velocity LC~/(vg)1/3] 
dimensionless maximum film thickness L6, (g/1/2)1/3] 
dimensionless wave frequency ~~ (v/~;)1/3] 
dimensionless wave separation [1 (glv2)113] 
dimensionless entry length EL (glv2)113] 
Reynolds number (= F/ )1 ) 
skewness 
time 











































dimensionless wave velocity (C~lUo) 
volumetric flow rate per unit wetted perimeter 
liquid film thickness 
average film thickness 
maximum film thickness 
minimum film thickness 
dimensionless film thickness (= 6 u'/v ) 
angle of the incident laser beam to the optical axis 
angle of the laser beam within the fluid to the optical axis 
angle of the laser beam within the window to the optical axis 
wave separation 
kinematic viscosity of liquid 
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Fig. 2-1 Needle contact method 
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Fig' 2-2 Electric capacitance methOd 
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Fig. 2-3 Electric resistance method 
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Fig. 2-4 Laser displacement meter 
(triangulation) 





































































Electro -magnet Diapason 
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Fig. 3-2.1 Back measuring 
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Fig. 3-3.1 Laser beam path 
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Fig. 3-3.2 Calibration for measuring system 
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d : Wall-LDV Distance 
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Fig. 3-3.3 Refraction error and corrected data (Stationary) 
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Table. 3.2 Data including 
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Table. 3.3 Corrected data





Fig. 3-3.4 Front and back measuring 
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Refraction error and corrected data 
(Falling liquid film Re=369) 
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Fig. 3-3.6 Refraction error and corrected data 
(Falling liquid film Re=581) 
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Fig. 3-3.7 Refraction error and corrected data 
(Falling liquid film Re=690) 
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Fig. 3-3.8 Refraction error and corrected data 
(Falling liquid film Re=756) 
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Fig' 3-3'9 Measurements of thin hquid fnm 
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Fig. 4-1.1 Apparatus 
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Photo. 4-1 Apparatus 
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Fig. 4-1.2 Data acquising system 
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Fig. 4-1.4 Measurable frequency and velocity of wave 
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Table. 4-1 Exeperimental settings 
(Film thickness) 
Table. 4-2 Experimental settings 
(Wave velocity) 
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Re=649 L=133.5mm Temp=15'C 
Re=649 L=233.5mm Temp=15'C 
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Typical film thickness traces 
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Typical film thickness traces 

















Re=649 Tem p=1 5'C 
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Fig. 4-3.4 probability density function 
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Fig. 4-3.5 curnutative probabinty 
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Fig. 4-3.6 cumutatiVe probabnity 
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Fig. 4-3.7 Comparison of conventional equations 
with experimental average film thickness 
f~, 64 





co o = ~' o = 1,~ 
~: 













4~A ~~^ ^^ 
~II g) 
18 
crem p= 1 5'C) 
e L=133.5(mm) I L=233.5(mm) 
o L=166.5(mm) El L=266.5(mm) 
^=333.5(m ) 
A 3
1 ol 1 02 
Re 
1 03 
Fig. 4-3.8 Maxrmum film thickness 
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Fig. 4-3.9 Minimum film thickness 
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Fig. 4-3.10 Average wave height 
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Fig. 4-3.11 Standard deviation 
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Present result Temp=15'C 
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Fig. 4-3.12 Fluctuation 
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Present result Temp=15'C 
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Fig. 4-3.13 Skewness 
T~~~1 ~~ ~=~~~1~ ~*~~~T~ 
70 
-~== J L 
5 
CO 




Present result Temp=15'C 
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Fig. 4-3.14 Kurutosrs 
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Fig. 4-3.15 Standardization of phase angle using the method of least squares 
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Fig. 4-3.17 Wave velocity 
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Dimensionless wave velocity (Nosoko's correlation and present result) 
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第5章　結語
　本研究では液膜の流動特性を数値的に検討するためのより信頼あるデータを収集
する目的で、・レーザーフォーカス変位計（LFD）を使用した液膜厚さの測定方法を提
案し、その原理、方法、測定精度について検討した。また、従来よりあまり検討されてな
かった助走区問における流下液膜の流動特性をLFDを使用して調査した。
　これまでの検討結果をまとめると結論は以下のとおりである。
5－1　LFDによる液膜厚さの測定
1．LFDの原理、特徴および利点を検討し、本手法が液膜厚さの測定に対して有効的
であることを示した。
2．LFDで透明壁面に形成される液膜を測定する際の屈折による影響を評価するた
め、スネルの法則からレーザー光路を予測し、実際の距離との差違かち理論上の屈折
誤差値、屈折補正係数を算出した。その結果、屈折の補正係数は透明壁の厚さ、屈折
率及びLFD一透明壁間の距離にはよらず空気と水の屈折率のみに依存し1．332となっ
た。得られた補正係数を静止液と流下液膜の測定に適用した結果、両者とも精度よく
一致した。
3．低流量条件下の液膜を測定する場合は、透明壁裏面側から測定する方が精度がよ
いことをLFDの測定原理と実測の結果から述べた。
5－2　鉛直壁面を流下する液膜の流動特性
1．助走区間における流下液膜の流動特性に与える液膜流量と助走距離の影響を
LFDにより調べ、発達域の結果と比較した。
2．助走距離と波周波数及び液膜流量から無次元最大波高を予測する以下の相関式
を与えた。
N撫＝0．摺8K／055．〈砿α071～6α230ハ乾α305
　上式は本実験条件の助走距離150～350mm、液膜流量Reニ100～700の範囲に
おいて10％以内の精度でよく一致した。
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